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摘要：我国风电产业实现了由孤立经营阶段到产业化发展阶段的逐步过渡，出现了产业链盈利模式单一、价值增长缓慢等问题。本文在论述风电产业价值链结构及其运作机制的基础上，分析了风电产业价值链增值系统的动态复杂性，构建了风电产业价值链增值效应的系统动力学模型，研究了价值链的整体增值趋势，探讨了影响风电产业价值增值的主要因素，并对其影响因素进行灵敏性分析，为我国风电产业转型及实现价值增值提供了一定参考。
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Research on value increment effect of wind power industry based on system dynamics
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Abstract: The wind power industry in China has achieved a gradual transition from isolated operation stage to industrialization development stage. There are problems such as the single profit mode of the industry chain, the slow value growth and so on. On the basis of discussing the structure and operation mechanism of the value chain of the wind power industry, this paper analyzes the dynamic complexity of the wind power industry value chain system, constructs the system dynamics model of value increment effect of the wind power industry, studies on the trend of the whole value chain, discusses the main factors influencing the wind power industry value increment, and analyzes the sensitivity of the factors. This paper provides certain reference for the transformation of China's wind power industry and the realization of value increment.
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0引言
    外部环境的不断变化和新能源技术的快速发展使风电产业成为复杂的价值创造、转移、让渡及增值的价值链系统。风电产业运行的目标即尽可能地增加增值作业，减少非增值作业以获得更多利益，实现价值的最大化转换 [1]。我国风电产业面临环节不紧凑、盈利模式单一、价值增长缓慢、缺乏整合性等问题[2-4]，严重制约着我国风电产业的健康发展。因此，采用综合的、系统的方法研究风电产业价值链中各环节之间的关系及其增值效应至关重要。系统动力学适用于解决动态性强、具有复杂性的现实问题，为此，本文拟采用系统动力学方法对风电产业价值链进行有益的探索。
    国内外一些学者对风电产业链进行了一定的研究。Iu/EPDF综合研究了加拿大风电产业供应链能力[5]。乌云娜等在分析我国风电产业面临问题的基础上，构建了新的风电产业链模型[6]。赵振宇等以河北省为例，通过利用解释结构模型研究了影响风电产业链发展的各个因素及其关联关系[7]。李存斌等构建了影响风电产业链柔性的评价指标体系并利用物元可拓模型加以论证[8]。另外，也有一些学者采用系统动力学方法对风电产业进行了相关研究。Hosseini S H将风电系统划分为政府、电力市场、技术发展、发电限制及环境五个子系统，通过系统仿真对伊朗风电发展进行预测[9]。智强通过运用系统动力学方法对影响风电设备制造企业技术能力成长的政策工具进行了系统仿真，并通过仿真探索了各类政策工具对不同技术的影响[10]。侯琳娜为了解决风电设备及投资的浪费问题，运用
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系统动力学研究了风力发电政策对发电系统的影响[11]。
    国内外学者的研究存在一定的合理性，但其研究方向主要集中在产业链的构建与战略的发展及完善，对于风电产业链是通过怎样的运作机制以维持价值增值尚缺乏系统性的研究，另外对于风电产业价值链的研究并未多见。因此本文从系统的角度出发研究风电产业价值链的内在运作机制，构建价值链增值效应的系统动力学模型，并通过对影响因素的灵敏性分析发现风电产业价值链中存在的问题，为实现整个风电产业的增值提供理论依据。
1风电产业价值链系统运作机制分析
    价值链由迈克尔∙波特首先提出，指的是从采购原材料到形成最终产品或服务的价值创造及转移的过程。价值的创造由一系列业务流程构成，每个业务流程分解成若干相关的具体活动，这些活动分为基本活动及支持性活动，其中基本活动是价值增值的关键[12]。风电产业链是指以风力发电机组整机设备及零部件制造为基础的涉及上、中、下游企业的产业链条。风电产业价值链体现了风电产业链的价值属性，反映了价值的创造、转移及让渡过程，是产业链发展的最终目的。
传统的风电产业价值链以单环节价值增值为导向，强调各环节价值增值的顺序性，忽视了价值链的交互性；由于价值链缺乏整体性，价值转移及创造过程难以实现对接；价值创造及价值实现以制造环节为主，较少涉及高价值环节[13]。此外，由于传统的价值链模式缺乏一定的柔性及可塑性，因此无法很好的满足用户对产品个性化的需求，不能很好的解决动态的、复杂的风电产业价值链问题。为此，结合价值链理论，本文设计了以风电企业为核心的产业价值链系统，详见图1所示。


图1 风电产业价值链系统示意图
由图1可以看出，风电产业价值链是各环节相互作用相互影响的动态复杂系统，本系统将风电产业价值链分为基本活动和辅助活动。基本活动包含原材料提供、零配件制造、整机组装、风电场建设、风电场运营、电网配送及用户用电环节，是整个风电产业价值链价值创造的直接环节，同时成为价值传递的主链路；而采购、研发、人力资源、政策扶持、税收政策等作为辅助活动，是完成基本活动、充分挖掘风电产业潜在价值的必要条件；此价值链系统以总成本最合理原则、风险最小化原则及敏捷性原则为支持，为价值链的正常运行提供理论保障，其价值通过主线路及辅助活动逐级向下传递，呈阶梯状实现风电产业价值链的价值增值。
2风电产业价值链增值效应的系统动力学模型
2.1风电产业价值链增值系统的边界设定及系统假设
系统动力学是以反馈控制理论为基础，通过将定性分析与定量分析相结合的方法研究如何协调大规模复杂系统中各子系统及影响因素间的关系 [14]。文中将系统动力学运用于风电产业价值链增值系统，通过建立系统动力学模型对其进行全方位的、动态的分析，并根据系统内部影响因素的灵敏性分析判断其对系统增值效应的促进或阻碍作用。
由于系统是针对所研究问题的性质及建模目的而言，属于相对概念，而文中模拟的是中国风电产业价值链增值系统的增值效应问题，因此将系统的边界定位为风电产业价值链中的基础活动和相应的辅助活动。为了简化模型，本文对风电产业价值链增值系统做出如下假设：
1.风电产业价值链的运作是一个连续的行为过程，最初拥有足够的资金支持；
2.风电产业收入的简化。假设风电产业的收入全部为电能销售的收入，不考虑投资收益、营业外收入及其他收入；
3.不考虑光伏发电、水电等其他发电技术的变化。
2.2风电产业价值链增值系统子系统的划分
    系统具有层次性，要研究风电产业价值链增值系统，深入分析体现价值增值的驱动因素至关重要[15]。风电产业价值链的资本流通环节涵盖产业资本来源、产业资本流向、产业收入来源、产业收入流向四个维度，能够直观地反应价值增值；用户对风电的客观需求问题是决定并实现价值增值的关键因素；风电产业内部因素是判断价值增值过程的辅助条件。据此本文将风电产业价值链划分为资本流通子系统、风电需求子系统及组织关系子系统，这些子系统作为价值驱动因素，可进一步细化为相应的价值驱动指标，共同构成了风电产业价值链增值系统中涉及的主要变量，为因果关系图的构建奠定了基础。
2.3 风电产业价值链增值系统的因果关系分析
2.3.1资本流通子系统
    本文从系统资本运行的上下游出发，将风电产业价值链资本流通子系统划分为资本形成、资本运作和资本收益三部分，其因果关系详见图2。
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图2 资本流通子系统因果关系图
    （1）资本形成部分。拥有足够的资本是风电产业价值链不断增值的保障，其来源主要为产业外部融资和产业内部融资。外部融资涵盖政府部门投资及私人投资两部分，内部融资是价值链资本的增值再投入。外部融资资本的持续投入使得风电产业的收入不断提高，用于发电的能力相应增强，从而促进价值链内部融资能力的提升。
（2）资本运作部分。系统通过资本投入、产业发展获得必要的生产及研发资金，所获得的资金主要用于风电原材料的购买、核心人才的培养、技术研发及流动资金四方面。伴随着各种资本投入的不断提高，当资本运作四个方面的资本饱和度到达一定水平时，系统资本的投入力度也会随之趋于平缓。
（3）资本收益部分。资本收益具体是指销售风电所获得的收益，是由风电产业核心价值所决定的经济效益。新增资本率的提升有助于资本运作的发展，进而促进风电产业资本价值的增加，从而提升了产业收入，使得价值链的新增资本率得以提高，形成系统的正反馈循环。
2.3.2风电需求子系统
    风电企业只有将所发出的电传输到用户并销售给用户之后才能盈利，从而实现价值增值。分析系统结构可知，用电需求主要来自两方面，一是经济发展对电力的需求，即生产需求；二是来自居民生活的电力需求[16]。生产用电电价的变化引起企业平均用电量的改变，进一步影响生产所需风电电量及用电总需求量，用电总需求量的增加引起风电需求量的增长，从而引起生产用电电价的上升，形成一个相互关联的正反馈循环；生活用电电价的变化引起居民生活所需风电电量的改变，进一步影响用电总需求量的变化，用电总需求量的增加促进风电需求量的增长，导致生活用电电价的提升，形成系统的负反馈循环。据此绘制出风电需求子系统的反馈回路如图3。
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图3 风电需求子系统因果关系图
2.3.3组织关系子系统
风电产业中的风电装机容量、服务质量及技术水平均能够在一定程度上影响风电产业的核心竞争力，核心竞争力的提升能够促进产业价值的传递。企业技术水平的改善有利于风电产业装机容量的增加、发电能力及服务质量的提升；发电能力通过影响风电竞争力使得风电规模扩大从而促使装机容量的增加，形成正反馈回路；另外，发电能力还可以通过改善服务质量提升风电核心竞争力，同样形成正反馈回路。这些因素之间相互作用形成组织关系子系统的因果回路，详见图4。
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图4 组织关系子系统因果关系图
2.4 风电产业价值链增值系统的动力学模型
基于上述对三个子系统因果关系的分析，将三个子系统按照价值流及信息流的关系并通过风电产业核心价值这一中心进行结合，建立整个价值链增值系统的动力学存量结构模型，如图5所示。[image: ]
图5 风电产业价值链增值系统动力学存量结构图
3仿真分析
对以上模型进行系统动力学仿真，并对主要变量进行灵敏性分析；文中风电产业的增值效应主要通过风电产业核心价值进行衡量。
以某风电试点项目为例[17]，设定上述系统动力学模型主要参数：设系统中资本价值转化倍数为3.5，人才资本、原材料资本、技术投入资本及流动资本的初始值分别为2.15亿元、4.5亿元、5.5亿元及1.85亿元，再投资比率为0.35；每年新增就业人数2500人，从业人员平均年薪为5万元，原材料平均价格为400万元，原材料替代品的种类为5；生活用电平均电价为0.49元/(kWh)，生产用电平均电价为0.78元/(kWh)，用户规模为500万人；技术人员比例为0.3，初始装机容量为150MW，模拟周期为25年（300个月）。模型中涉及的主要状态方程如下：
人才资本=INTEG（DELAY3（人才资本增量，5），2.15）                   （1）
原材料资本=INTEG（DELAY3（购买原材料增量，8），4.5）                （2）
用户规模=INTEG（用户增量，500）                                      （3）
技术水平=INTEG（技术创新增量，100）                                  （4）
流动资本=INTEG（流动资本增量，1.85）                                  （5）
风电产业资本价值=原材料资本+人才资本+流动资本+技术研发投入资本        （6）
风电产业核心价值=DELAY3（风电产业资本价值，12）+技术水平+用户规模    （7）
新增资本=政府补贴+风电产业收入+再投资比率+私人部门净投资               （8）
售电收入=生活所需风电电量*生活用电电价+生产所需风电电量*生产用电电价   （9）
    根据构建出的系统动力学模型，对风电产业核心价值及衡量其价值的风电产业资本价值、累计装机容量、用户规模、技术水平四个方面进行仿真，其结果如图6所示。
[image: 核心价值]
a风电产业核心价值变化趋势图
[image: 资本价值][image: 装机容量]
                   b 风电产业资本价值变化趋势               c 累计装机容量变化趋势
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                   d 用户规模变化趋势                      e 技术水平变化趋势
图6 风电产业核心价值及各衡量指标变化趋势图
从图6（ａ）可以看出，风电产业核心价值呈现出先快速增长，后平稳增长的趋势，与我国风电产业发展的实际相吻合。从图6（b）可以发现，风电产业资本价值呈现出先快速增长，随后增长速率逐渐变缓，这是因为，一方面中国的风电产业正处于快速发展的阶段，另一方面，中国的风电总需求量有无形的界限。从图6（c）能够发现，初始阶段累计装机容量迅猛增长，随后增长变缓，这是由于最初在政府相关政策的扶持下，大量电力企业相继投身于风力发电行业，随后热潮退去，出现缓慢增长的趋势。伴随着风力发电技术的不断成熟，能够越来越多的满足用户的个性化需求，因此其用户呈现出逐渐增长的趋势，详见图6（d）。如图6（e）所示，技术水平呈现出稳定增长的变化趋势，这与风电产业支持技术创新，不断加大技术研发投入及人才培养投入是密不可分的。
    此外，我们对影响风电产业核心价值的7个影响因素进行了敏感性分析，包括用地/设备成本、政策补贴力度、技术研发投入、当地消纳程度、并网政策、市场电价政策以及社会/用户认可度。通过分析发现，技术研发投入、当地消纳程度以及并网政策对风电产业核心价值的增长趋势影响较大。以技术研发投入为例进行说明，其结果如图7所示。
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图7 技术研发投入比例对风电产业价值链的影响
由图7可以看出，当改变技术研发投入比例，分别设为0.1，0.2，0.3，0.4四个不同值时，风电产业的核心价值随着技术研发投入比例的增加呈现出越来越陡峭的增长趋势，从而得出技术研发投入是影响风电产业发展和价值增值的重要因素的结论。此外，当地消纳程度及并网政策对风电产业核心价值的增长趋势影响同样十分显著，限于篇幅，不再赘述。
用地/设备成本、政策补贴力度、市场电价政策以及社会/用户认可度对风电产业核心价值增长趋势影响不显著。以政策补贴为例进行说明，其仿真结果如图8所示。
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图8 政策补贴对风电产业价值链的影响
由图8可以看出，当改变政策补贴的金额（单位，千万），分别设为4500，5500，6500，7500四个不同值时，随着政策补贴投入的增加，风电产业的核心价值在初期的增长幅度有所提升，但是在后期增长逐渐变缓，最终四种补贴金额状态下的风电产业核心价值相差不大，因此得出结论，政策补贴力度不是影响风电产业发展和价值增值的主要因素。同样，用地/设备成本、市场电价政策以及社会/用户认可度对风电产业价值的影响也不太显著。
综上所述，技术研发、当地风电的消纳以及并网政策的扶植是今后风电产业发展的重中之重。重点做好技术创新，加大技术研发及人才培养的投入，积极响应风电就地消纳政策，解决风电并网难题有助于促进风电产业快速发展及价值增值的实现。除此之外，风电产业价值链的管理是一个动态的过程[18]，要想达到整体最优，需要风电产业根据内外部环境的变化不断加强各环节的有机融合，培育在价值链上的关键环节的价值活动，从而使得价值最大化，进一步形成产业的持续竞争优势。
4结论
本文将定性与定量分析相结合，在建立价值链增值效应的系统动力学模型的基础上，研究了风电产业价值链增值效应问题。首先，分析了风电产业价值链运作机制，阐述了价值链系统的动态复杂性；其次，在划分子系统的基础上，设计了风电产业价值链增值系统的因果关系图；再次，构建了风电产业价值链增值系统动力学流图；最后通过实例对模型进行仿真并对关键因素进行灵敏性分析。研究结果表明，产业核心价值的形成是价值链实现增值的根本，技术因素、当地风电消纳及并网政策是影响风电产业价值链的主要因素。将系统动力学应用于风电产业价值链增值效应方面的研究，对我国风电产业的发展具有一定的理论意义，以期为风电产业实现转型升级决策提供理论上的参考。
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